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В последние годы происходит активное развитие
телеуправляемых подводных аппаратов (ТПА),
предназначенных для выполнения различных науч-
но-исследовательских работ на больших глубинах
с длиной кабель-троса до 8000 м. Выполнение работ
на больших глубинах требует увеличения суммар-
ной мощности токоприемников ТПА до нескольких
десятков киловатт. Одним из основных путей увели-
чения удельной мощности подводной части и повы-
шения ее надежности является передача энергии
по кабель-тросу на переменном токе повышенной
частоты [1]. Определяющими габариты системы
электропитания (СЭП) ТПА в основном являются
моточные изделия системы, и с увеличением часто-
ты массогабаритные показатели трансформаторов
и дросселей существенно улучшаются.
Целью работы является анализ структур систем
электропитания телеуправляемых подводных ап-
паратов более 10 кВт, имеющих низкие массогаба-
ритные показатели, высокую надежность и ресур-
соэффективность.
Общая схема комплекса телеуправляемого под-
водного аппарата, подключенного к сети обеспечи-
вающего судна, представлена на рис. 1.
Рис. 1. Общая схема комплекса телеуправляемого подвод-
ного аппарата: 1 – обеспечивающее судно; 2 – ка-
бель-трос; 3 – гараж-заглубитель; 4 – плавучий ка-
бель; 5 – телеуправляемый подводный аппарат
СЭП ТПА условно состоит из двух частей: си-
стемы электропитания бортовой (БЧ) и подводной
части (ПЧ). СЭП БЧ расположена на борту обес-
печивающего судна, питание которой осуществля-
ется от трехфазной судовой сети, основной или ре-
зервной, напряжением 380 В, частотой 50 Гц. На-
пряжение с выхода СЭП БЧ передается по кабель-
тросу на СЭП ПЧ, установленную на гараже-заглу-
бителе и ТПА.
В современных системах подводного оборудо-
вания с дистанционным управлением использует-
ся в качестве составной части подводного оборудо-
вания гараж-заглубитель, в котором может разме-
щаться телеуправляемый подводный аппарат при
его доставке на глубину, и с которым подводный
аппарат может соединяться относительно корот-
ким и легким плавучим кабелем. При этом повы-
шается маневренность подводного аппарата, по-
скольку он не связан с длинным и тяжелым ка-
бель-тросом. Гараж-заглубитель в своем составе
имеет кабину для размещения подводного аппара-
та, лебедку с барабаном плавучего кабеля с систе-
мой, управляющей длиной свободного плавучего
кабеля между гаражом-заглубителем и подводным
аппаратом [2]. Гараж-заглубитель также позволяет
установить на нем часть блоков системы электро-
питания и управления, при этом освобождается
дополнительное, полезное пространство на ТПА
и снижается его вес.
На рис. 2 представлена СЭП ТПА переменного
тока с передачей энергии по кабель-тросу трехфаз-
ным напряжением с частотой 50 и 1000 Гц по пла-
вучему кабелю. Система электропитания содержит
установленную на судне-носителе бортовую часть
системы, включающую коммутатор сети 1, вход ко-
торого соединен с судовой электрической сетью –
основной или резервной, напряжением 380 В, ча-
стотой 50 Гц. Выход коммутатора сети 1 соединен
с фильтром радиопомех 2 и силовым повышаю-
щим трансформатором 3, который повышает на-
пряжение сети до UЛэфф=1000…1500 В.
Повышенное трехфазное напряжение с часто-
той 50 Гц по кабель-тросу 4 поступает на первый
подводный блок системы, установленный на гара-
же-заглубителе. Первый подводный блок системы
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содержит управляемый выпрямитель 5 с фильтром
6, выход которого соединен с конвертором DC/AC
7, повышающим частоту питающего напряжения
до 1000 Гц. Напряжение повышенной частоты с
выхода конвертора 7 подается на согласующий
трансформатор 8, обеспечивающий питание
устройств гаража-заглубителя, а также по плавуче-
му кабелю 9 на согласующий трансформатор 10
второго подводного блока системы, установленно-
го на подводном аппарате.
Достоинством данной СЭП ТПА является то,
что за счет повышения частоты питающего напря-
жения до 1000 Гц существенно снижаются массо-
габаритные параметры трансформатора 10 в
2,5–3 раза по сравнению с трансформатором, уста-
новленным на подводном аппарате и работающим
на промышленной частоте 50 Гц. В случае распо-
ложения трансформатора 10 в прочном корпусе с
масленым охлаждением обеспечивается дополни-
тельное уменьшение габаритов трансформатора,
а также разгрузка стенок прочного корпуса от да-
вления воды, что позволяет уменьшить толщину
стенок прочного корпуса и соответственно умень-
шить массу СЭП ТПА еще в 1,3–1,5 раза [3].
Недостатками рассмотренной системы электро-
питания телеуправляемого подводного аппарата яв-
ляются низкие массогабаритные характеристики
гаража-заглубителя, так как трансформатор 5 рабо-
тает на переменном напряжении с частотой 50 Гц,
а также усложнение системы электропитания
ПЧ за счет двойного преобразования энергии – пе-
ременного в постоянное и постоянного в перемен-
ное – повышенной частоты при помощи управляе-
мого выпрямителя 5 и конвертора DC/AC 7.
В СЭП ТПА переменного тока с передачей энер-
гии по кабель-тросу 4 трехфазным напряжением
UЛэфф=1000…1500 В, частотой 50 Гц и постоянным
напряжением по плавучему кабелю 10, представлен-
ной на рис. 3, отсутствуют некоторые недостатки
схемы СЭП ТПА, изображенной на рис. 2. Данная
система электропитания телеуправляемого подвод-
ного аппарата, как и в варианте, представленном
на рис. 2, содержит установленную на судне-носи-
теле бортовую часть системы, включающую в себя
коммутатор сети 1, с помощью которого подключа-
ется одна из бортовых сетей – основная или резер-
вная, которая обеспечивает трехфазное напряжение
380 В, частотой 50 Гц. Выход коммутатора 1 соеди-
нен с фильтром радиопомех 2, обеспечивающим по-
мехоподавление по каждой фазе питающего напря-
жения. После фильтрации трехфазное напряжение
380 В, частотой 50 Гц поступает на первичные об-
мотки силового трансформатора 3, где повышается
до необходимой величины (UЛэфф=1000…1500 В)
и поступает по кабель-тросу 4 на первичные обмот-
ки согласующего трансформатора 5 первого подвод-
ного блока системы, установленного на гараже-за-
глубителе, вторичные обмотки которого соединены
с управляемыми выпрямителями 6 и 7. После вы-
прямителей 6 и 7 и фильтров 8 и 9 получают два по-
стоянных напряжения (например 300 и 600 В), одно
из которых обеспечивает питание лебедки и элек-
троники гаража-заглубителя, а другое передается
по плавучему кабелю 10 на вторую подводную часть
системы электропитания, установленную на теле-
управляемом подводном аппарате.
Основным достоинством данной системы явля-
ется простота и высокие массогабаритные показа-
тели ТПА за счет того, что по плавучему кабелю
10 передается постоянное напряжение и отсутству-
ет трансформатор, что создает возможность уста-
новки дополнительного оборудования на теле-
управляемом подводном аппарате.
Недостатками представленной системы элек-
тропитания телеуправляемого подводного аппара-
та с передачей энергии по кабель-тросу трехфаз-
ным напряжением UЛэфф=1000…1500 В, частотой
50 Гц являются низкие массогабаритные характе-
ристики гаража-заглубителя, так как трансформа-
тор 5 работает на переменном напряжении с часто-
той 50 Гц, а также применение управляемых вы-
прямителей 6 и 7 с системой управления для обес-
печения стабильного постоянного напряжения 300
и 600 В для нагрузок гаража-заглубителя и ТПА.
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Рис. 2. Система электропитания телеуправляемого подводного аппарата с передачей энергии по кабель-тросу трехфазным на-
пряжением с частотой 50 и 1000 Гц по плавучему кабелю
Рис. 3. Система электропитания телеуправляемого подводного аппарата с передачей энергии по кабель-тросу трехфазным на-
пряжением UЛэфф=1000…1500 В, частотой 50 Гц и постоянным напряжением по плавучему кабелю
На рис. 4 приведена система электропитания
телеуправляемого подводного аппарата с судна-
носителя, которая позволяет улучшить массогаба-
ритные показатели подводной части системы
за счет передачи энергии по кабель-тросу постоян-
ным напряжением, а по плавучему кабелю – пере-
менным повышенной частоты. Данная система со-
держит установленную на судне-носителе борто-
вую часть системы, включающую в себя коммута-
тор сети 1, вход которого соединен с судовой элек-
трической сетью – основной и резервной, а вы-
ход – с фильтром радиопомех 2 и силовым повы-
шающим трансформатором 3. Напряжение со вто-
ричных обмоток трансформатора 3 поступает
на выпрямитель 4 с фильтром 5, в свою очередь
выпрямленное напряжение порядка 1000 В по ка-
бель-тросу 6 поступает на конвертор DC/AC 7 пер-
вого подводного блока системы, установленного
на гараже-заглубителе.
Конвертор DC/AC 7 осуществляет преобразо-
вание постоянного напряжения в переменное по-
вышенной частоты 1000 Гц, выход которого соеди-
нен с выпрямителем 8, который формирует питаю-
щие напряжения (300 и 600 В) для гаража-заглуби-
теля, а также с плавучим кабелем 9 и согласующим
трансформатором 10 второго подводного блока си-
стемы, расположенным на телеуправляемом под-
водном аппарате.
В этом случае, как и в варианте СЭП ТПА (рис. 2),
за счет повышенной частоты существенно снижа-
ются массогабаритные параметры трансформато-
ра, установленного на телеуправляемом подводном
аппарате, а также за счет передачи по кабель-тросу
6 постоянного напряжения обеспечиваются более
низкие потери мощности в кабель-тросе.
В настоящее время наилучшим образом отве-
чающая всем требованиям, предъявляемым к со-
временным СЭП ТПА, является система электро-
питания телеуправляемого подводного аппарата,
представленная на рис. 5.
Бортовая часть СЭП ТПА содержит коммутатор
сети 1, вход которого соединен с судовой сетью.
С коммутатора 1 напряжение через фильтр радио-
помех 2 поступает на выпрямитель 3, затем через
фильтр 4 на конвертор DC/AC 5, который повыша-
ет частоту питающего напряжения до 1000 Гц. Вы-
ход конвертора DC/AC 5 соединен с первичными
обмотками повышающего трехфазного трансфор-
матора 6, который в свою очередь повышает напря-
жение до величины UЛэфф=1000…1500 В, а его вто-
ричные обмотки соединены с кабель-тросом 7, свя-
занным с первичными обмотками трансформатора
8 подводной части, установленной на гараже-заглу-
бителе, а также с выпрямителем 13. Вторичные об-
мотки согласующего трансформатора 8 соединены
с выпрямителями 9 и 10 и фильтрами 11 и 12, фор-
мирующими питающие напряжения для гаража-за-
глубителя. С выхода выпрямителя 13 через фильтр
14 напряжение поступает на конвертор DC/AC 15,
выходная частота которого превышает частоту кон-
вертора DC/AC 5 бортовой части системы. Пере-
менное напряжение повышенной частоты с выхода
конвертора DC/AC 15 поступает в плавучий кабель
16 и согласующий трансформатор 17 ТПА.
Достоинство данной системы состоит в том, что
за счет повышения частоты питающего напряже-
ния конвертором DC/AC 5 до 1000 Гц улучшаются
массогабаритные показатели трансформатора 8
первой подводной части системы, установленной
на гараже-заглубителе, за счет последующего по-
вышения частоты конвертором DC/AC 15 снижа-
ются габариты трансформатора 17 подводного ап-
парата. Поскольку гараж-заглубитель и подводный
аппарат соединены с помощью короткого плавуче-
го кабеля, повышение частоты в этом варианте мо-
жет достигать 10 кГц.
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Рис. 4. Система электропитания телеуправляемого подводного аппарата с передачей энергии по кабель-тросу постоянным на-
пряжением и трехфазным переменным напряжением с частотой 1000 Гц по плавучему кабелю
 
Рис. 5. Система электропитания телеуправляемого подводного аппарата с передачей энергии по кабель-тросу переменным
напряжением повышенной частоты
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Выводы
1. Проведенный анализ структур построения со-
временных СЭП ТПА переменного тока уста-
новлено, что в настоящее время для выполне-
ния геологических, научно-исследовательских
и спасательных работ на предельных глубинах
с длинной кабель-троса до 8000 м, а также пе-
редачи энергии мощностью свыше 10 кВт на то-
коприемники подводного аппарата, необходи-
мо использовать СЭП ТПА с передачей энергии
по кабель-тросу переменным напряжением по-
вышенной частоты (рис. 5).
2. Реализованная на макетном образце структур-
ная схема СЭП ТПА с передачей энергии по ка-
бель-тросу переменным напряжением повы-
шенной частоты (рис. 5), обеспечивает стаби-
лизацию напряжения на нагрузках ТПА и отве-
чает основным требованиям, предъявляемым к
СЭП ТПА по величине передаваемой мощно-
сти при высоких массогабаритных показателях.
Работа выполнена при поддержке Министерства образо-
вания и науки Российской Федерации, соглашение
№14.B37.21.0162.
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В последнее время наблюдается рост мировых
цен на энергоресурсы, поэтому одним из приори-
тетных направлений технической политики во всех
развитых странах мира является энергосбережение
[1], в том числе и при проведении испытаний дви-
гателей внутреннего сгорания (ДВС). В связи с эт-
им современные испытательные стенды должны
удовлетворять требованиям регламента испыта-
ний, управляемости и энергосбережения. Как из-
вестно, эффективность энергосберегающих техно-
логий в значительной мере определяется эффек-
тивностью электропривода, входящего с состав
стенда. Таким образом, разработка высокопроиз-
водительных, компактных и экономичных систем
привода является приоритетным направлением ра-
звития современных испытательных стендов. Ис-
пытательный стенд представляет собой конструк-
тивное единство электромеханического преобразо-
вателя энергии, силового преобразователя и
устройства управления. С целью проведения доста-
точно точных и качественных испытаний необхо-
димо обеспечить инвариантность нагрузочного мо-
мента в широком диапазоне изменения скорости
вращения.
Инвариантность нагрузочной части стенда для
генераторного режима асинхронно-вентильного
каскада (АВК) обеспечивается [2] при использова-
нии положительной обратной связи по моменту
и отрицательной по скорости, поскольку увеличе-
ние нагрузочного момента производится при уме-
ньшении напряжения управления инвертора.
Функциональная схема нагрузочной части стенда
показана на рис. 1.
Целью исследования является анализ динами-
ческих режимов инвариантного испытательного
стенда на основе асинхронно-вентильного каскада.
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